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摘要 介绍垃圾焚烧飞灰酸洗废水的来源及危害， 综述酸洗废水的处理技术， 重点介绍了化学沉淀和物理化学处理手
段。 并对某垃圾焚烧电厂飞灰酸洗废水进行硫化物沉淀试验研究，讨论药剂投加量、pH 值、重金属浓度对沉淀效果的影响。














Zn 的洗脱率明显增加［4］。 Seham 等利用盐酸和乙酸对二次飞

































剂，如三巯 基三嗪三钠盐（TMT-15），二 羟 基 二 硫 代 磷 酸 盐
等。 当废水中同时存在多种金属离子且 pH 值较低时，可以
采用硫化物与中和沉淀联用的方法，达到稳定 pH 及去除重




























法应用最为广泛。 然而处理后废水的 pH 值太高，上层清液
必须移到中和池加酸反调至 pH=6～9 后才能排放。 处理过程
繁琐，即耗时又增加运行成本。 由于重金属硫化物的溶解度
比其氢氧化物的溶解度更低，去除效果更彻底，而且反应后






拌、静置沉淀 4 个过程。 每个过程的工艺控制对重金属的去
除率及出水效果都有一定影响。以某垃圾焚烧电厂的酸洗飞
灰为例，采用 TMT-15 为硫化剂，确定反应 pH、药剂投加量
和重金属浓度对去除率的影响。工艺过程中混合搅拌及静置
沉淀参数分别为：先快搅 600r、30s；后慢搅 75r、10 min；静置
沉淀 60min。
3.1 TMT-15 投加量的影响
取 100 mL 实际酸洗废水， 废水中各重金属浓度如前表
1 所示，用 1M NaOH 调节至 pH=6.8。得到不同硫化剂投加量
下各重金属脱除率，如表 3 所示。
经过硫化物沉淀后， 酸洗液出水 pH 值均为 6.6～7.6 之
间，符合工业废水中关于 pH 排放规定。 从图 1 中看出，硫化
剂对各重金属的去除率随其投加量的增加变化趋势不呈线




3.2 反应 pH 的影响
取 100mL 实际酸洗废水，用 1 M NaOH 调节废水 pH 分
别为 6、7、8、9，TMT-15 的投加量为 2608.8mg/L。 经过静置沉
淀后废水各重金属脱除率与 pH 对应关系如图 1 所示。
经过硫化物沉淀后， 酸洗废水出水 pH 值分别为 6.30、
7.29、7.82、9.23，废水经过絮凝后，pH 值变化不大。 这可能是
由于沉淀过程将重金属以硫化物沉淀的形势分离，不消耗废
水中的 OH-离子。 从图 1 可以看出，在 pH=9 时，除 Cr 外，其
余重金属脱除率达 99%以上、 但此时 Cr 几乎没有脱除；在
pH=7 时，除 Cr 外，其余 5 种重金属的脱除率均在 95%以上，
Cr 的去除率仅为 21%。 由于酸洗废水中 Cr 的浓度较低，仅
为 6.4mg/L，TMT-15 沉淀 时无法形成较大的颗 粒 硫 化 物 沉
降，导致其去除率偏低。
3.3 重金属浓度的影响
取 100 mL 浓度较低的酸洗废水，浓度值如表 4 所示，用
1M NaOH 调节废水至 pH=6.8。 得到不同硫化剂投加量下各
重金属脱除率，如表 5 所示。
从表 5 可以看出，低浓度下 TMT-15 对 Cr、Cd、Zn、Cu 和
Pb 的去除率可达到 95%以上，而 As 的去除率仅为 58.98%。
与高浓度重金属废水的去除率对比得出，TMT-15 硫化物沉
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合资企业将拥有年供应 100 亿 L 的乙醇的能力，对世界乙醇
消费市场具有重要的影响力。
81
